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Abstrakt
Cı´lem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je zameˇrˇit se na na´vrh a implementaci nı´zkorozpocˇtove´ho
streamovacı´ho serveru v prostrˇedı´ Linuxu, ktery´ jizˇ bude podporovat Internet protokol
verze 6, urcˇeny´ pro vysı´la´nı´ za´bavnı´ho obsahu v rea´lne´m cˇase, jako jsou naprˇı´klad seria´ly,
filmy nebo zˇivy´ streaming z web kamery.
K dosazˇenı´ tohoto cı´le bude pouzˇit jednodeskovy´ pocˇı´tacˇ Raspberry Pi, ktery´ je jak roz-
meˇroveˇ maly´, tak cenoveˇ prˇijatelny´. Jako Operacˇnı´ syste´m bude pouzˇit Raspbian, ktery´
bude nakonfigurova´n pro pra´ci s adresacı´ IPv6. Jako streamovacı´ software bude pouzˇit
program VLC, ktery´ mu˚zˇe fungovat i jako klient i jako server. Na za´veˇr pra´ce vyhodnotı´m
a shrnu nameˇrˇene´ parametry testova´nı´, ktere´ probeˇhnou ve sˇkolnı´ laboratorˇi EB215.
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Abstract
The main goal of the bachelor thesis is to focus on the design and implementation of
cheap linux server running on OS Linux, which will support the Internet protocol version
6, dedicated to streaming of media in real time which consists of serials, movies, live
streams from webcams.
In pursue of this I am using the Raspberry Pi, which is small and cheap one board system,
the operating system used will be Raspbian configured for IPv6 usage. As a streaming
software there will be VLC used as it can both be used as a server and a client. In conclusion
I will summarize measured parameters and thesis itself, aswell as results obtained from
testing which will conclude in schools lab EB215.
Keywords: Internet, IPv6, Linux, Networks, Raspbian, Raspberry, Streaming, Video,
VLC
Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
AVI – Audio Video Interleave
CIDR – Classless Inter-Domain Routing
DNS – Domain Name System
DVR – Digital video recorder
FLV – Flash Video
GUI – Graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´
ICMPv6 – Internet Control Message Protocol version 6
IETF – Internet Engineering Task Force
IPTV – Television over Internet protocol
IPsec – IP security
IPv4 – Internet protocol version 4
IPv6 – Internet protocol version 6
ISP – Internet service provider
NAT – Network Address Translation
NDP – Neighbor Discovery Protocol
MAC – Media Access Control
MKV – Matroska
MPEG TS – MPEG Transport Protocol
RPC – Remote procedure call
RFC – Request For Comments
RTMP – Real Time Messaging Protocol
RTSP – Real Time Streaming Protocol
SCTP – Stream Control Transmission Protocol
SLAAC – Stateless address autoconfiguration
TCP – Transmission Control Protocol
UDP – User Datagram Protocol
VLC – Video Lan Convertor
VLS – Video Lan Server
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Stejneˇ jako v mnoha jiny´ch oblastech informatiky,tak i v prˇenosu za´bavnı´ho obsahu, jako
jsou seria´ly, filmy cˇi zˇive´ prˇenosy, docha´zı´ k revoluci prˇenosu prˇes protokol IP. Je sta´le vı´ce
beˇzˇne´, zˇe lide´ mı´sto sledova´nı´ klasicke´ televize, zapnou stolnı´ PC nebo laptop a sledujı´
prˇenos bud’ zˇiveˇ, nebo se podı´vajı´ na za´znam jizˇ vysı´lane´ho programu. V soucˇasne´ dobeˇ
existuje mnoho streamovacı´ch serveru˚, ktere´ umozˇnˇujı´ sledovat jak zˇiveˇ, tak na dotaz.
Mezi nejveˇtsˇı´ poskytovatele patrˇı´ naprˇı´klad Twitch.tv nebo Youtube.com.
V soucˇasne´ dobeˇ se z jizˇ zastarale´ho a te´meˇrˇ vycˇerpane´ho Internet protokolu verze 4
prˇecha´zı´ na protokol verze 6. Tato pra´ce ma´ za u´kol navrhnout vhodne´ rˇesˇenı´ streamo-
vacı´ho serveru v prostrˇedı´ Linuxu, ktere´ bude schopno vysı´lat za´bavnı´ obsah v rea´lne´m
cˇase.
Na zacˇa´tku te´to pra´ce se budu zaby´vat za´kladnı´ problematikou streamova´nı´ prˇes IP pro-
tokol, vysveˇtlı´m rozdı´l mezi prˇenosem IPTV a klasicky´m televiznı´m vysı´la´nı´m. Na´sleduje
u´vod do Internet protokolu verze 6, jake´ jsou jeho hlavnı´ vy´hody oproti verzi 4, vysveˇtlı´m
co je multicasting, jake´ jsou mozˇnosti zabezpecˇenı´, rozsˇı´rˇenı´, soukromı´ atd. Da´le se budu
veˇnovat programu VLC, ktery´ je v bakala´rˇske´ pra´ci vybra´n jako server i klient, rozeberu
za´kladnı´ i pokrocˇile´ prˇı´kazy pro vysı´la´nı´ a prˇı´jem streamu. V pra´ci popı´sˇu dostupne´
forma´ty a mozˇnosti streamova´nı´ z tohoto programu.
Nakonec se budu zaby´vat vybrany´m hardwarem Raspberry Pi, ktery´ bude slouzˇit jako
streamovacı´ server a provedu meˇrˇenı´ ve sˇkolnı´ laboratorˇi EB215, a to jak sı´t’ove´ za pomocı´
programu Slurm, tak i hardwarove´ za pomocı´ prˇı´kazu top. V za´veˇru shrnu vy´sledky
meˇrˇenı´ a z nich vyplyne verdikt, zdali je jak software VLC, tak hardware Raspberry Pi




V soucˇasne´ dobeˇ kdokoliv s sˇirokopa´smovy´m prˇipojenı´m k internetu mu˚zˇe sledovat
zˇive´ nebo skoro-zˇive´ televiznı´ vysı´la´nı´ z 2250 ru˚zny´ch kana´lu˚ ze zhruba 140 zemı´ a tato
cˇı´sla naru˚stajı´ kazˇdy´m meˇsı´cem. Nove´ technologie, zobrazovacı´ paradigmata a distribuce
obsahu prˇina´sˇejı´ nove´ mozˇnosti pro TV/video sluzˇby. Peˇt trendu˚, ktere´ jsou spojeny s
novou generacı´ dorucˇova´nı´ za´bavnı´ho obsahu jsou pozorovatelne´ a mohou by´t aktivo-
va´ny na straneˇ poskytovatelu˚ sluzˇeb, telekomunikacˇnı´ch spolecˇnostı´, opera´toru˚ a IPSs.
Tyto trendy jsou:
• Celosveˇtove´ zprˇı´stupneˇnı´ IPv6.
• Zprovozneˇnı´ streamovacı´ch a IPTV sluzˇeb.
• Migrace konzumentu˚ ze sledova´nı´ linea´rnı´ch programu˚ (v rea´lne´m cˇase) do sektoru
nelinea´rnı´ho sledova´nı´ (VOD - video on demand) programu˚).
• Veˇtsˇı´ spolehlivost a za´jem o internetoveˇ produkovany´ video obsah.
• Mnozˇstvı´ zarˇı´zenı´ na ktery´ch je mozˇno video sledovat: TV obrazovka, persona´lnı´
PC monitor, tablet, hernı´ konzole a chytre´ telefony.
V soucˇasne´ dobeˇ majı´ uzˇivatele´ velke´ mnozˇstvı´ zarˇı´zenı´, ze ktery´ch mohou za´bavnı´ obsah
sledovat, ale za´rovenˇ se take´ meˇnı´ sledovacı´ na´vyky a pozˇadavky diva´ku˚.
Z vy´zkumu spolecˇnosti Nielsen vyplynulo, zˇe cˇasovy´ posun vyuzˇitı´ s pouzˇı´va´nı´m DVR
(nelinea´rnı´ sledova´nı´ nebo take´ Television On-Demand) se zveda´ o 40% za neˇkolik prˇed-
chozı´ch let. Na Americke´m trhu toto cˇinı´ v pru˚meˇru vı´ce nezˇ 8 hodin za meˇsı´c oproti
celkove´mu sledova´nı´ TV, ktere´ cˇinı´ 153 hodin za meˇsı´c. Online sledova´nı´ videa roste s
tı´m jak si diva´ci vylepsˇujı´ sve´ PC, ktere´ podporujı´ vysˇsˇı´ kvalitu rozlisˇenı´ obrazu a take´
s tı´m, zˇe sˇirokopa´smove´ prˇipojenı´ k internetu do doma´cnosti je mnohem stabilneˇjsˇı´ a
rychlejsˇı´.
Ve Spojeny´ch sta´tech Americky´ch v roce 2009 prˇipadlo 29 hodin meˇsı´cˇneˇ Internetoveˇ
zalozˇene´ho videa na diva´ka. Dalsˇı´ studie od spolecˇnosti Nielsen take´ zjistila, zˇe pouze
sledova´nı´ videa na mobilnı´m telefonu roste pru˚meˇrneˇ rychlostı´ 50% rocˇneˇ za prˇedchozı´ch
pa´r let. Poma´ha´ tomu take´ fakt prˇechodu z broadcast na multicast a take´ vysı´la´nı´ obsahu
konkre´tnı´ skupineˇ uzˇivatelu˚.
Ocˇeka´va´ se, zˇe v pru˚beˇhu nadcha´zejı´cı´ch let, nastanou velke´ zmeˇny v infrastrukturˇe,
ktera´ se pouzˇı´va´ pro dorucˇenı´ obsahu z TV na IP zalozˇene´ sı´teˇ prˇes kabel, satelit, 3G/4G
bezdra´toveˇ, serveroveˇ zalozˇene´ distribucˇnı´ syste´my na popta´vku. Hlavnı´ sektory video
distribuce se oba´vajı´, zˇe pokud diva´ci budou sta´le vı´ce uzˇı´vat DVR a Internetoveˇ za-
lozˇene´ video streamy, bude na´sledovat eroze nebo prˇesun prˇı´jmu˚ z reklam. Poskytovatele´
infrastruktur si musı´ by´t pecˇliveˇ veˇdomi dopadu, ktere´ tyto vyvı´jejı´cı´ se paradigmata bu-
dou mı´t na jejich sı´teˇ a jejich zdroj prˇı´jmu˚. Porozumeˇnı´ toho kam se technologie posouva´,






Za´klad slova streamova´nı´ pocha´zı´ z anglicke´ho slova stream, cozˇ znamena´ proud. Mu˚zˇeme
jej definovat jako technologii prˇenosu audiovizua´lnı´ho materia´lu mezi zdrojem (naprˇ.
server) a koncovy´m uzˇivatelem (naprˇ. beˇzˇne´ PC). V soucˇsnosti se streamova´nı´ pouzˇı´va´
zejme´na pro prˇenos zvuku nebo videa prˇes internet (webcasting).
3.2 Kvalita
U streamova´nı´ rˇesˇı´me take´ kvalitu dane´ho toku dat, ktera´ je da´na pouzˇity´m forma´tem
audia nebo videa.
3.2.1 Zvuk
U audia se nejcˇasteˇji vyuzˇı´va´ forma´tu˚ MP3, OGG, AAC+ a WMA obvykle v datovy´ch to-
cı´ch 16-256 Kbps. Audio mu˚zˇeme streamovat jako single bitrate, cozˇ je vlastneˇ jeden jediny´
konstantnı´ datovy´ tok a nebo multibitrate, cozˇ je vı´ce konstantnı´ch datovy´ch toku˚, ktere´
prˇena´sˇı´me dohromady v jednom datove´m proudu mezi kode´rem a serverem. Klientske´
zarˇı´zenı´, ktery´ prˇehra´va´ multibitrate stream, doka´zˇe potom meˇnit kvalitu zvuku v prˇı´-
padeˇ zlepsˇenı´ nebo zhorsˇenı´ kvality prˇipojenı´ k internetu posluchacˇe automaticky.
3.2.2 Video
Pro prˇenos videa po internetu je potrˇeba kodeku˚ pro zmensˇenı´ objemu dat. Pro strea-
mova´nı´ se vyuzˇı´va´ nejvı´ce flashovy´ch kodeku˚, Windows Media, Real Time, Quick time
a MPEG-4. Prˇenos za´znamu v rozlisˇenı´ 720x576 by´val velmi na´rocˇny´, z toho du˚vodu
se nejvı´ce pouzˇı´valo streamova´nı´ v rozlisˇenı´ 320x240 s datovy´m tokem 256-512 Kbps.
V soucˇasne´ dobeˇ je tomu jinak a streamuje se v rozlisˇenı´ full HD nebo 4K, ktere´ nabı´zı´




Webcasting mu˚zˇe probı´hat bud’ v rea´lne´m cˇase (naprˇ. ra´dio, internetova´ televize), nebo
zpu˚sobem Video on demand (naprˇ. YouTube). Pokud chceme streamovat video nebo
audio pro vı´ce uzˇivatelu˚, potrˇebujeme kromeˇ vlastnı´ho obsahu take´ streamovacı´ server,
ktery´ se postara´ o komunikaci s cı´lovy´m pocˇı´tacˇem nebo pocˇı´tacˇi a zajisˇt’uje plynuly´
prˇenos dat. Webcasting se hodneˇ pouzˇı´va´ naprˇı´klad v komercˇnı´m sektoru pro prˇenos
prezentacı´, e-learningu a dalsˇı´ch komunikacˇnı´ch aktivit. [10]
3.4 RTMP
RTMP (Real-Time Messaging Protocol) byl pu˚vodneˇ vyvinut spolecˇnostı´ Macromedia
pro streamova´nı´ audia, videa a dat prˇes Internet mezi Flash prˇehra´vacˇem a serverem.
Macromedia je nynı´ ve vlastnictvı´ spolecˇnosti Adobe, ktera´ protokol zprˇı´stupnila pro
verˇejne´ pouzˇitı´. Protokol RTMP ma´ neˇkolik variant a teˇmi jsou:
• Cˇista´ varianta protokolu, ktera´ pracuje na povrchu a pouzˇı´va´ defaultneˇ TCP port s
cˇı´slem 1935.
• RTMPS, je RTMP prˇes TLS/SSL prˇipojenı´.
• RTMPE, je RTMP kryptovane´ za pouzˇitı´ zabezpecˇovacı´ho mechanismu od Adobe.
• RTMPT, je zapouzdrˇene´ do HTTP zˇa´dostı´, aby prosˇel firewallem, RTMPT pouzˇı´va´
cleartext zˇa´dosti na TCP portech 80 a 443, aby se vyhnul nejcˇasteˇji filtrova´nı´ provozu.
Zapouzdrˇene´ pakety pak mohou ne´st bud’cˇiste´ pakety RTMP, RTMPS nebo RTMPE.
• RTMFP, je RTMP prˇes UDP namı´sto TCP, tento protokol umozˇnˇuje komunikaci
koncovy´ch uzˇivatelu˚ P2P (peer to peer).
RTMP je protokol na za´kladeˇ TCP, ktery´ udrzˇuje konstantnı´ spojenı´ a dovoluje komuni-
kaci s nı´zky´m zpozˇdeˇnı´m. Rozdeˇluje stream do fragmentu˚ z du˚vodu prˇenosu co nejvı´ce
informacı´ pokud mozˇno co nejplynulejsˇı´m zpu˚sobem, velikost fragmentu˚ je dohodnuta
dynamicky mezi klientem a serverem. Veˇtsˇinou se velikost nemeˇnı´, standardnı´ velikost je
64 bytu˚ pro audio data a 128 bytu˚ pro video data a spoustu dalsˇı´ch datovy´ch typu˚. Data
z ru˚zny´ch streamu˚ pak mohou by´t prokla´da´na a multiplexova´na prˇes jedno spojenı´. S
delsˇı´mi datovy´mi segmenty protokol tudı´zˇ nese jenom jednobytovou hlavicˇku pro kazˇdy´
fragment. Pozˇaduje tedy velmi malou rezˇii. V praxi individua´lnı´ fragmenty prokla´da´ny
nejsou. Prokla´da´nı´ a multiplexova´nı´ se deˇla´ azˇ na paketove´ u´rovni, s neˇkolika RTMP
pakety naprˇı´cˇ neˇkolika aktivnı´mi kana´ly prokla´dany´mi tak, aby se zajistilo, zˇe je pouzˇita
cela´ sˇı´rˇe pa´sma dane´ho kana´lu, je zde co nejmensˇı´ zpozˇdeˇnı´ a dalsˇı´ specifikace kvality
sluzˇby. Takto prokla´dane´ pakety jsou povazˇova´ny za nerozdeˇlitelne´ a nejsou prokla´da´ny
na fragmentacˇnı´ u´rovni.
RTMP definuje neˇkolik virtua´lnı´ch kana´lu˚, prˇes ktere´ je mozˇno posı´lat a prˇijı´mat pakety,
a ktere´ operujı´ neza´visle na sobeˇ. Pro prˇı´klad, je zde kana´l, ktery´ rˇesˇı´ RPC zˇa´dosti a odpo-
veˇdi, kana´l pro data video streamu˚, kana´l pro audio data, kana´l pro kontrolnı´ odpoveˇdi
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mimo pa´smo atd. Beˇhem typicke´ho RTMP spojenı´, mu˚zˇe by´t neˇkolik kana´lu˚ aktivnı´ch
za´rovenˇ v jake´mkoli dane´m cˇase. Kdyzˇ jsou RTMP data zako´dova´na, vygeneruje se hla-
vicˇka paketu. Hlavicˇka mimo jine´ take´ specifikuje ID kana´lu, prˇes ktery´ se ma´ dany´ paket
poslat, cˇasovou zna´mku kdy byl paket vygenerova´n a za´teˇzˇ paketu. Po te´to hlavicˇce na´-
sleduje skutecˇny´ obsah paketu, ktery´ je pote´ fragmentova´n podle dohodnute´ velikosti
nezˇ je odesla´n do sı´teˇ. Hlavicˇka se nefragmentuje a jejı´ velikost se nepocˇı´ta´ mezi data v
prvnı´m fragmentu paketu. Jenom aktua´lnı´ obsah paketu se pocˇı´ta´ do fragmentace. Na vy-
sˇsˇı´ch u´rovnı´ch protokol RTMP zapouzdrˇuje MP3 nebo ACC audio a FLV1 multimedia´lnı´
streamy a mu˚zˇe deˇlat RPC (Remote procedure calls) za pouzˇitı´ forma´tu aktivnı´ch zpra´v.
Jake´koliv potrˇebne´ RPC sluzˇby jsou rˇesˇeny asynchronneˇ, za pouzˇitı´ jednoho klient/server
pozˇadavek/odpoveˇd’ modelu, komunikace v rea´lne´m cˇase nenı´ nutna´.
3.5 RTSP
RTSP (Real Time Streaming Protocol) je protokol na aplikacˇnı´ vrstveˇ pro kontrolu nad
prˇenosem dat v rea´lne´m cˇase. RTSP poskytuje rozsˇirˇitelny´ framework aby umozˇnil kont-
rolovane´, na pozˇadavek, dorucˇenı´ dat v rea´lne´m cˇase, jako je naprˇı´klad audio nebo video.
Zdroje dat mohou obsahovat jak rea´lne´ datove´ zdroje tak ulozˇene´ datove´ za´znamy. Tento
protokol je urcˇen pro kontrolu nad neˇkolika datovy´mi prˇenosy a poskytuje mozˇnost vy´-
beˇru prˇenosove´ho kana´lu jako jsou naprˇı´klad UDP, multicast UDP a TCP, a poskytuje
zpu˚soby vy´beˇru dorucˇovacı´ho mechanismu na za´kladeˇ RTP. RTSP zahajuje a kontroluje
bud’jeden nebo vı´ce cˇasoveˇ synchronizovany´ch streamu˚ mediı´ jako jsou audio nebo video.
Nedorucˇuje tento konstantnı´ stream sa´m o sobeˇ, ale je zde mozˇnost prokla´da´nı´ dat, RTSP
se chova´ jako sı´t’ovy´ ovladacˇ pro multimedia´lnı´ servery. Neexistuje zˇa´dny´ pojem jako
RTSP spojenı´, mı´sto toho, server udrzˇuje relaci oznacˇenou identifika´torem. RTSP relace
nenı´ v zˇa´dne´m prˇı´padeˇ spojena´ se spojenı´m na transportnı´ u´rovni jako je naprˇı´klad TCP
spojenı´. Beˇhem te´to relace, RTSP klient mu˚zˇe otevrˇı´t nebo uzavrˇı´t mnoho spolehlivy´ch
transportnı´ch spojenı´ k serveru pro zada´nı´ RTSP zˇa´dostı´, alternativneˇ mu˚zˇe take´ pouzˇı´t
take´ protokol UDP. [12]
3.6 MPEG TS
MPEG-TS (Transport Stream) je jeden ze standardnı´ch kontejnerovy´ch forma´tu˚ pro prˇe-
nos a ukla´da´nı´ audia a videa, je pouzˇı´va´n pro vysı´lacı´ syste´my jako jsou naprˇı´klad IPTV.
Transportnı´ stream specifikuje kontejnerovy´ forma´t a zapouzdrˇuje pakety do elemen-
ta´rnı´ch streamu˚ s opravou chyb a synchronizacˇnı´mi vlastnostmi, aby byla zachova´na
integrita prˇenosu pokud je signa´l degradova´n.
Transportnı´ stream v podstateˇ zapouzdrˇı´ pocˇet jiny´ch substreamu˚, cˇasto to jsou ele-
menta´rnı´ paketove´ streamy a spojı´ hlavnı´ datovy´ tok MPEG kodeku a dalsˇı´ch neˇkolik
datovy´ch toku˚, jako naprˇı´klad DTS nebo AC3 audio, cˇi dokonce titulky k prˇena´sˇene´mu
filmu. Mu˚zˇeme ovsˇem vysı´lat take´ tabulky, ktere´ identifikujı´ dane´ streamy a nebo jine´
specificke´ informace, jako je naprˇı´klad manua´l k TV.
8
Streamova´nı´
V praxi to funguje tak, zˇe neˇkolik televiznı´ch kana´lu˚ je sdruzˇeno do jednoho streamu.
Kazˇdy´ stream je rozdeˇlen do sekcı´ po 188 bytech a jsou prokla´da´ny mezi sebou Dı´ky male´
velikosti paketu mohou by´t streamy prokla´da´ny s mensˇı´m zpozˇdeˇnı´m a lepsˇı´ odolnostı´
vu˚cˇi chyba´m na rozdı´l od AVI nebo MKV, ktere´ zabalı´ ra´mec do jednoho paketu. Toho se
vyuzˇı´va´ naprˇı´klad u videokonferencı´, kde jediny´ velky´ ra´mec mu˚zˇe zpu˚sobit neprˇijatelne´
zdrzˇenı´ zvuku. [14]
3.6.1 Forma´t paketu
Kazˇdy´ paket zacˇı´na´ synchronizacˇnı´m bytem a hlavicˇkou, ktera´ mu˚zˇe by´t na´sledova´na da-
lsˇı´mi volitelny´mi hlavicˇkami, zbytek paketu obsahuje konkre´tnı´ data. Vsˇechny hlavicˇkove´
soubory jsou cˇteny jako Big Endian. Pakety majı´ de´lku 188 bytu˚, nicme´neˇ komunikacˇnı´
me´dium mu˚zˇe prˇidat dalsˇı´ informace.
3.7 SCTP
SCTP (Stream Control Transmission Protocol) je protokol transportnı´ vrstvy, ktery´ plnı´
podobnou roli jako protokoly TCP a UDP, je standardizova´n skupinou IETF v RFC4960.
Poskytuje neˇktere´ sluzˇby, ktere´ jsou jizˇ definovane´ jak v UDP tak TCP, je zpra´vami orien-
tovany´ jako UDP a zajisˇt’uje spolehlivy´, sekvencˇnı´ prˇenos s rˇı´zenı´m prˇetı´zˇenı´ jako TCP. Od
teˇchto dvou se lisˇı´ tı´m zˇe poskytuje tzv. multihoming a redundantnı´ cesty, ktere´ zvysˇujı´
spolehlivost a odolnost.
Aplikace pouzˇı´vajı´cı´ SCTP poskytnou svoje data k prˇenosu ve zpra´va´ch (skupina´ch bytu˚)
na SCTP transportnı´ vrstvu. Protokol umı´stı´ zpra´vy a kontrolnı´ informace do separa´tnı´ch
datovy´ch a kontrolnı´ch cˇa´stı´, ktere´ jsou pak identifikova´ny cˇa´stı´ hlavicˇky. Protokol mu˚zˇe
fragmentovat zpra´vu do vı´ce datovy´ch cˇa´stı´, ale kazˇda´ tato cˇa´st obsahuje data pouze od
jedne´ uzˇivatelske´ zpra´vy. SCTP pakety se pak skla´dajı´ z SCTP cˇa´stı´. SCTP paket pote´
obsahuje hlavicˇku, kontrolnı´ cˇa´sti a pote´ na´sledujı´ cˇa´sti datove´.
SCTP umozˇnˇuje multi-streamova´nı´, cozˇ znamena´ schopnost prˇena´sˇet paralelneˇ neˇkolik
neza´visly´ch streamu˚ dat. Na rozdı´l od TCP, ktere´ zachova´va´ tok bytu˚ v streamu tı´m, zˇe
zahrne sekvencˇnı´ cˇı´slo do kazˇde´ho segmentu, SCTP na druhou stranu prˇirˇadı´ sekvencˇnı´
cˇı´slo ke kazˇde´ zpra´veˇ poslane´ prˇes stream, a to umozˇnˇuje neza´visle´ serˇazenı´ zpra´v v
ru˚zny´ch streamech. [19]
3.7.1 Forma´t paketu
SCTP pakety majı´ jednodusˇı´ za´kladnı´ strukturu nezˇ TCP pakety, skla´dajı´ se ze dvou
za´kladnı´ch slozˇek:
• Beˇzˇna´ hlavicˇka, ktera´ ma´ velikost prvnı´ch 12 bytu˚.
• Datove´ cˇa´sti, ktere´ zahrnujı´ zby´vajı´cı´ cˇa´st paketu.
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Kazˇdy´ datovy´ kus zacˇı´na´ jednı´m bytovy´m identifika´torem, celkem je 15 typu˚ datovy´ch
cˇa´stı´ definovany´ch v RFC4960. 8 flag bitu˚, 2 bytove´ pole de´lky a data se skla´dajı´ ze zbytku
cˇa´sti, pokud celkova´ cˇa´st nema´ vı´ce nezˇ 4 byty, je doplneˇna nulami, ktere´ nejsou zahrnuty




4.1 Internet Protokol verze 6
IPv6 je nejnoveˇjsˇı´ dostupna´ verze internetove´ho protokolu IP, komunikacˇnı´ho protokolu,
ktery´ poskytuje identifikaci a lokalizaci syste´mu˚ pro pocˇı´tacˇ v sı´tı´ch a smeˇruje provoz
naprˇı´cˇ internetem. IPv6 byla vyvinuta spolecˇnostı´ Internet Engineering Task Force (IETF)
jako rˇesˇenı´ dlouho prˇedvı´dane´mu proble´mu vycˇerpa´nı´ adresnı´ho prostoru IPv4.
IPv6 ma´ v budoucnu nahradit IPv4. Kazˇde´ zarˇı´zenı´, ktere´ se nacha´zı´ na internetu ma´
prˇirˇazenou unika´tnı´ IP adresu pro identifikaci a lokacˇnı´ definici. S rychly´m ru˚stem pouzˇı´-
va´nı´ internetu po zprˇı´stupneˇnı´ verˇejnosti v roce 1990, zacˇalo by´t zrˇejme´, zˇe bude potrˇeba
mnohem vı´ce adres pro prˇipojova´nı´ zarˇı´zenı´, nezˇ dovoloval adresnı´ prostor IPv4. IETF
prˇedstavila tento novy´ protokol v roce 1998.
IPv6 pouzˇı´va´ 128 bitovou adresu, teoreticky dovoluje 2128 nebo prˇiblizˇneˇ 3, 4∗1038 adres.
Konkre´tnı´ cˇı´slo je o neˇco mensˇı´, protozˇe neˇkolik rozsahu˚ je rezervova´no pro specia´lnı´
uzˇitı´ nebo u´plneˇ vyrˇazeno z beˇzˇne´ho pouzˇı´va´nı´. Celkovy´ pocˇet IPv6 adres je 7, 9∗1028kra´t
veˇtsˇı´ nezˇ pocˇet adres IPv4, ktere´ pouzˇı´vajı´ 32 bitove´ adresy a poskytuje zhruba 4,3 miliard
adres.
Oba protokoly nejsou konstruova´ny, aby byly interoperabilnı´, a to komplikuje prˇechod
na IPv6. Nicme´neˇ neˇkolik IPv6 prˇevodovy´ch mechanizmu˚ bylo vyvinuto, aby byla umozˇ-
neˇna komunikace mezi IPv4 a IPv6 hosty. [3]
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Obra´zek 4.1: Rozsˇı´rˇenı´ IPv6 celosveˇtoveˇ podle statistik uzˇivatelu˚ Google k datu 17.3 2017. [11]
4.2 Porovna´nı´ oproti IPv4
Krom zveˇtsˇene´ho adresnı´ho prostoru poskytuje IPv6 dalsˇı´ technicke´ benefity. Konkre´tneˇji,
dovoluje metody hierarchicke´ho prˇideˇlova´nı´ adres, ktere´ usnadnˇujı´ agregaci trasy naprˇı´cˇ
internetem, tı´m pa´dem limituje expanzi smeˇrovacı´ch tabulek. Pouzˇitı´ multicast adresace je
rozsˇı´rˇeno a zjednodusˇeno a umozˇnˇuje dalsˇı´ optimalizace pro dorucˇovacı´ sluzˇby. Mobilita
zarˇı´zenı´, bezpecˇnost a konfiguracˇnı´ aspekty byly zva´zˇeny prˇi tvorbeˇ protokolu takte´zˇ.
IPv4 a IPv6 mu˚zˇeme porovnat naprˇı´klad:









4.2.1 Veˇtsˇı´ adresnı´ prostor
Hlavnı´ vy´hodou IPv6 oproti IPv4 je jejı´ veˇtsˇı´ adresnı´ prostor. De´lka IPv6 adresy je 128
bitu˚ v porovna´nı´ s 32 bity, ktere´ ma´ adresa IPv4, adresnı´ prostor IPv6 je tudı´zˇ teoreticky
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128 to je 3, 4 ∗ 1038 adres. Navı´c adresnı´ prostor IPv4 je nevhodneˇ alokovany´, v roce 2011
je uzˇı´va´no pouze 14% dostupny´ch adres. Acˇkoliv jsou tato cˇı´sla velka´, nebylo u´myslem
vy´voja´rˇu˚ IPv6 adresnı´ho prostoru zajistit geografickou saturaci s pouzˇitelny´mi adresami.
Delsˇı´ adresy spı´sˇe usnadnˇujı´ alokaci adres, umozˇnˇujı´ vy´hodnou agregaci cest a dovolujı´
implementaci specia´lnı´ch funkcı´ adres.
V IPv4, komplexnı´ Classless Inter-Domain Routing (CIDR), byly vyvinuty metody, aby se
co nejle´pe vyuzˇil maly´ adresnı´ prostor. Standardnı´ velikost podsı´teˇ v IPv6 je 264 adres, to
poskytuje daleko veˇtsˇı´ rozsah, nezˇ ma´ cely´ adresnı´ prostor IPv4. Skutecˇne´ uzˇitı´ adresnı´ho
prostoru IPv6 bude procentua´lneˇ male´, ale sı´t’ova´ spra´va a smeˇrova´nı´ jsou vylepsˇeny
velky´m adresnı´m prostorem a hierarchickou smeˇrovacı´ agregacı´.
Hlavnı´ snahou IPv4 je prˇecˇı´slova´nı´ existujı´cı´ sı´teˇ pro nove´ho sı´t’ove´ho poskytovatele s
jiny´mi smeˇrovacı´mi prefixy. U IPv6 zmeˇna prefixu ozna´mena neˇkolika routery mu˚zˇe z
principu prˇecˇı´slovat celou sı´t’, protozˇe identifika´tor hosta, nejme´neˇ vy´znamny´ch 64 bitu˚
adresy, mu˚zˇe by´t neza´visle konfigurova´n hostem.
4.2.2 Multicasting
Multicasting je prˇenos paketu˚ z jednoho bodu do vı´ce mı´st jedinou odesı´lacı´ operacı´.
Multicasting je cˇa´stı´ za´kladnı´ specifikace IPv6. V IPv4 je toto volitelna´, ale beˇzˇneˇ im-
plementovana´ vlastnost. IPv6 multicast adresace sdı´lı´ za´kladnı´ vlastnosti a protokoly s
IPv4 multicastem a navı´c prˇina´sˇı´ zmeˇny a vylepsˇenı´ tak, zˇe odstranˇuje potrˇebu neˇktery´ch
protokolu˚.
IPv6 neimplementuje tradicˇnı´ IP broadcast a ani jej nedefinuje. V IPv6 stejne´ho vy´sledku
mu˚zˇe by´t dosazˇeno odesla´nı´m paketu˚ na link-local all nodes multicast group na ad-
rese ff02::1, cozˇ je podobne´ IPv4 multicastingu na adrese 224.0.0.1. IPv6 take´ poskytuje
nove´ multicast implementace, zahrnujı´cı´ vkla´da´nı´ adres mı´sta setka´nı´ v IPv6 multicast
skupinovy´ch adresa´ch, cozˇ zjednodusˇuje rozestaveˇnı´ interneˇ-dome´novy´ch rˇesˇenı´.
V IPv4 je dosti slozˇite´, aby organizace zı´skala jednu globa´lnı´ smeˇrovatelnou skupinu a
implementace interneˇ-dome´novy´ch rˇesˇenı´ je skoro nemozˇna´. Unicast adresy prˇirˇazene´ lo-
ka´lnı´mi internetovy´mi registry pro IPv6 majı´ nejme´neˇ 64 bitovy´ smeˇrovacı´ prefix, z toho
vyply´va´ nejmensˇı´ mozˇna´ velikost sı´teˇ v IPv6 64 bitu˚. S tı´mto prˇirˇazenı´m je mozˇne´ vlozˇit
prefix adresy unicast do IPv6 multicast adresnı´ formy a za´rovenˇ poskytnout 32 bitovy´ blok
(nejme´neˇ vy´znamne´ bity adresy) nebo 4,2 miliard multicastovy´ch identifika´toru˚ skupin.
Tudı´zˇ ma´ kazˇdy´ uzˇivatel IPv6 podsı´teˇ automaticky dostupnou skupinu globa´lneˇ smeˇro-




SLAAC (Stateless Address Autoconfiguration) je v prˇekladu bezstavova´ adresnı´ auto-
konfigurace. IPv6 hoste´ se mohou konfigurovat automaticky po prˇipojenı´ k IPv6 sı´ti za
pouzˇitı´ NDP (Neighbor Discovery Protocol) skrze ICMPv6 (Internet Control Message
Protocol version 6) zpra´vami objevu smeˇrovacˇe. Po prvnı´m prˇipojenı´ do sı´teˇ host posˇle
linkoveˇ-loka´lnı´ zpra´vu zvanou router solicitation multicast request pro jeho konfiguracˇnı´
parametry. Routery odpovı´ na takovouto zˇa´dost paketem router advertisement, ktery´
obsahuje konfiguracˇnı´ parametry internetove´ vrstvy.
Pokud je bezstavova´ adresnı´ autokonfigurace nevhodna´ pro aplikaci, sı´t’ mu˚zˇe pouzˇı´t
stavovou konfiguraci s DHCPv6 (Dynamic Host Configuration Protocol version 6) a
nebo mu˚zˇe by´t host nakonfigurova´n manua´lneˇ za pouzˇitı´ staticky´ch metod. Smeˇrovacˇe
umozˇnˇujı´ specia´lnı´ prˇı´pad pozˇadavku˚ pro adresnı´ konfiguraci, protozˇe jsou veˇtsˇinou
zdroje informacı´ pro autokonfiguraci, jako jsou router a prefix advertisements. Bezstavove´
konfigurace routeru˚ mu˚zˇe by´t dosazˇeno specia´lnı´m protokolem pro prˇecˇı´slova´nı´.
4.2.4 IPsec
IPsec (Internet Protocol Security) byl pu˚vodneˇ vyvinuto pro IPv6, ale prvotneˇ se vy´razneˇ
pouzˇı´val v IPv4, pro ktery´ byl upraven. IPsec byl povinnou soucˇa´stı´ IPv6 protokolu, ale
nynı´ je pouze volitelny´.
4.2.5 Mobilita
Na rozdı´l od mobilnı´ IPv4, se IPv6 vyhy´ba´ troju´helnı´kove´mu smeˇrova´nı´. IPv6 smeˇrovacˇe
umozˇnˇujı´ cely´m podsı´tı´m prˇesunout se na novy´ smeˇrovacı´ bod spojenı´ bez zbytecˇne´ho
prˇecˇı´slova´nı´.
4.2.6 Mozˇnosti rozsˇirˇitelnosti
Hlavicˇka IPv6 paketu ma´ minima´lnı´ velikost 40 oktetu˚. Mozˇnosti jsou implementova´ny
jako rozsˇı´rˇenı´, cozˇ umozˇnˇuje v budoucnosti rozsˇı´rˇit protokol bez za´sahu do za´kladnı´
paketove´ struktury.
4.2.7 Soukromı´
Stejneˇ jako IPv4, IPv6 podporuje globa´lnı´ unika´tnı´ IP adresy, podle ktery´ch mu˚zˇe by´t
aktivita kazˇde´ho zarˇı´zenı´ dohleda´na v sı´ti. Design IPv6 meˇl znovu zdu˚raznit end-to-end
princip sı´t’ove´ho na´vrhu, ktery´ byl pu˚vodneˇ koncipova´n beˇhem zrˇı´zenı´ cˇasne´ho Internetu.
V tomhle na´hledu ma´ kazˇde´ zarˇı´zenı´ v sı´ti svoji unika´tnı´ globa´lnı´ adresu dostupnou z
jake´koli jine´ lokace na Internetu. Sledova´nı´ sı´t’ove´ho prefixu je mensˇı´ proble´m, pokud
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ISP uzˇivatele prˇirˇadı´ uzˇivateli dynamicky´ sı´t’ovy´ prefix prˇes DHCP. Rozsˇı´rˇenı´ soukromı´
vykona´ ma´lo pro ochranu uzˇivatele prˇed nalezenı´m, pokud ISP prˇideˇlı´ staticky´ sı´t’ovy´
prefix. V tomto prˇı´padeˇ je sı´t’ovy´ prefix unika´tnı´ identifika´tor pro sledova´nı´ a identifi-
ka´tor rozhranı´ je sekunda´rnı´. V IPv4 snaha o zachova´nı´ adresnı´ho prostoru s pouzˇitı´m
NAT (Network Address Translation) skry´va´ sı´t’ovy´ adresnı´ prostor, hosty a topologie.
Pokud uzˇı´va´me u IPv6 adresnı´ auto-konfiguraci, identifika´tor rozhranı´ (MAC adresa)
portu rozhranı´ je pouzˇit, aby zajistil, zˇe jeho verˇejna´ IP adresa bude unika´tnı´, odhaluje
typ pouzˇı´vane´ho hardwaru, a umozˇnˇuje tak unika´tnı´ rˇı´zenı´ pro uzˇivatelskou aktivitu
online.
Nenı´ ovsˇem pozˇadavkem aby IPv6 hoste´ pouzˇı´vali adresnı´ auto-konfiguraci, i kdyzˇ nenı´
adresa vytvorˇena na za´kladeˇ MAC adresy, adresa rozhranı´ je globa´lneˇ unika´tnı´, v kon-
trastu k NAT masˇkara´deˇ priva´tnı´ch sı´tı´. Rozsˇı´rˇenı´ soukromı´ bylo v IPv6 vytvorˇeno, aby
tyto proble´my adresovalo. Pokud je rozsˇı´rˇenı´ soukromı´ povoleno, operacˇnı´ syste´m ge-
neruje na´hodneˇ identifika´tory hosta pro zkombinova´nı´ s prˇirˇazeny´m prefixem sı´teˇ. Tyto
efeme´rnı´ adresy jsou pouzˇity pro komunikaci se vzda´leny´mi hosty, stopova´nı´ jednoho
zarˇı´zenı´ je posle´ze slozˇiteˇjsˇı´.
Neˇktere´ distribuce Linuxu, Windows (XP a vy´sˇe) OS X (10.7 a vy´sˇe) majı´ rozsˇı´rˇenı´ sou-
kromı´ aktivova´no standardneˇ. Jako bonus k docˇasny´m adresa´m, rozhranı´ obdrzˇı´ take´
stabilnı´ adresu. Identifika´tory rozhranı´ jsou generova´ny tak, aby byly stabilnı´ pro kazˇdou
podsı´t’, ale aby se meˇnily, kdyzˇ host prˇecha´zı´ z jedne´ sı´teˇ do jine´. Tı´mto zpu˚sobem je
teˇzˇke´ sledovat hosta, ktery´ se prˇesouva´ ze sı´teˇ do sı´teˇ. V jedne´ konkre´tnı´ sı´ti bude mı´t
host vzˇdy stejnou adresu, aby sı´t’ovy´ prˇı´stup a kontrola mohly by´t potenciona´lneˇ nakon-
figurova´ny. Tradicˇnı´ metoda generova´nı´ identifika´toru˚ rozhranı´ k pouzˇitı´ pro unika´tnı´
adresnı´ prˇirˇazenı´ byla zalozˇena na MAC adresaci.
Vzhledem k efektivneˇjsˇı´m ochrana´m soukromı´ nebyla tato metoda schva´lena v neˇktery´ch
operacˇnı´ch syste´mech a byla nahrazena noveˇ vytvorˇeny´mi metodami RFC7217. Rozsˇı´rˇenı´
soukromı´ nechra´nı´ uzˇivatele prˇed jiny´mi formami sledova´nı´ na jiny´ch vrstva´ch jako jsou
naprˇı´klad sledova´nı´ cookies na aplikacˇnı´ vrstveˇ.[5]
4.3 Tvar IPv6
IPv6 adresa je reprezentova´na jako osm skupin, kazˇda´ skupina obsahuje cˇtyrˇi hexadeci-
ma´lnı´ cˇı´slice.
Skupiny jsou oddeˇleny dvojtecˇkami pro prˇı´klad 2001:db8:0000:0000:0000:0032:8a2e:ffff,








IPTV je zkratka pro Internet protocol television. Prˇenos televiznı´ho obsahu je tedy rˇesˇen
pomocı´ protokolu IP, narozdı´l od tradicˇnı´ho pozemnı´ho, satelitnı´ho nebo kabelove´ho vy-
sı´la´nı´. Pro srovna´nı´ si nejdrˇı´ve udeˇla´me shrnutı´ tradicˇnı´ho televiznı´ho vysı´la´nı´. [5]
5.1 Tradicˇnı´ vysı´la´nı´
V anglicˇtineˇ jej oznacˇujeme jako Broadcasting, cozˇ znamena´ soubeˇzˇne´ vysı´la´nı´ ke vsˇem
potenciona´lnı´m prˇı´jemcu˚m. V podstateˇ to take´ znamena´, zˇe jde o soubeˇzˇne´ vysı´la´nı´ vı´ce
programu˚. Vy´beˇr mezi programy je proveden azˇ na straneˇ prˇı´jemce na za´kladeˇ jeho
preferencı´.
Obra´zek 5.1: Prˇedstava klasicke´ho televiznı´ho vysı´la´nı´.
Nutno podotknout, zˇe broadcasting vysı´la´nı´ je pouze jednosmeˇrne´ a nelze od vysı´latele
zjistit, kolik ma´ aktua´lneˇ diva´ku˚ a kdo se dı´va´ na jaky´ program. Pro pru˚zkumy sledova-
nosti se tedy v tomto prˇı´padeˇ musı´ pouzˇı´vat peoplemetry nebo zpeˇtne´ dotazy. Technicky
se zde pouzˇı´va´ prˇenosova´ cesta, ktera´ vede ke koncovy´m uzˇivatelu˚m a je dimenzovana´
tak, aby zvla´dla soubeˇzˇny´ prˇenos vı´ce programu˚.
Nicme´neˇ to v praxi neplatı´, a proto prˇes kabel, satelit a e´ter se da´ sˇı´rˇit jen omezeny´ pocˇet
programu˚. Z toho vznikajı´ konflikty o mı´sta na transponde´ru cˇi kabelu, boj o licence a
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hlavneˇ snaha od digitalizaci vysı´la´nı´, ktere´ vyuzˇı´va´ efektivneˇji kapacitu pa´sma a zvla´dne
prˇene´st vı´ce programu˚ soubeˇzˇneˇ. Dalsˇı´ charakteristicka´ vlastnost klasicke´ho zpu˚sobu
vysı´la´nı´ je jeho stejnost pro vsˇechny prˇı´jemce. Jedna´ se pouze o jednosmeˇrnou distribuci
jedine´ho a toho same´ho signa´lu ke vsˇem prˇı´jemcu˚m, vsˇichni tudı´zˇ dosta´vajı´ totozˇny´ obsah.
Ten nenı´ mozˇno nijak diferencovat, prˇizpu˚sobit individua´lneˇ jednotlivy´m prˇı´jemcu˚m
podle jejich preferencı´. Co lze nanejvy´sˇe udeˇlat je, zˇe do toku dat prˇijı´mane´ho vsˇemi,
vlozˇı´me neˇjakou informaci, ktera´ je zako´dova´na nebo zabezpecˇena jiny´m zpu˚sobem a
deko´dovat ji mu˚zˇe pouze konkre´tnı´ osoba nebo skupina lidı´.
Dalsˇı´m du˚sledkem tohoto vysı´la´nı´ je naprˇı´klad, zˇe z kapacitnı´ch du˚vodu˚ a take´ kvu˚li
absenci zpeˇtne´ vazby, nenı´ prostor pro nelinea´rnı´ me´dia. Sluzˇba VOD (Video on Demand)
je pro programy a sluzˇby, ktere´ nemajı´ stanovene´ vysı´lacı´ sche´ma urcˇene´ vysı´latelem, ale
ktere´ si vyberou a urcˇı´ jednotlivı´ prˇı´jemci podle toho, kdy majı´ cˇas a co preferujı´. Dalsˇı´
du˚sledek je naprˇı´klad ten, zˇe reklamy nemohou by´t prˇizpu˚sobeny pro konkre´tnı´ osobu
nebo skupinu diva´ku˚.
5.2 Princip IPTV
V soucˇasne´ dobeˇ ma´ IPTV od klasicke´ho vysı´la´nı´ dveˇ za´kladnı´ odlisˇnosti. Prvnı´ odlisˇnostı´
je, zˇe vysı´la´nı´ jizˇ nenı´ jednosmeˇrne´, je zde existence plnohodnotne´ zpeˇtne´ vazby mezi prˇı´-
jemcem a vysı´latelem, cozˇ otevı´ra´ dverˇe interaktiviteˇ a nelinea´rnı´m sluzˇba´m. Umozˇnˇuje
to take´ vysı´lateli prˇesneˇ identifikovat diva´ka a komunikovat s nı´m, dı´ky cˇemuzˇ mu˚zˇe urcˇit
jeho preference a na´sledneˇ mu˚zˇe mı´t jistotu individualizace a personalizace, naprˇı´klad
zarˇazenı´m specificke´ reklamy.
Obra´zek 5.2: Prˇedstava funkcˇnosti prˇenosu IPTV.
Druha´ za´sadnı´ odlisˇnost od klasicke´ho vysı´la´nı´ spocˇı´va´ v tom, zˇe prˇenosovy´ kana´l v mi-
nulosti nebyl dostatecˇneˇ dimenzova´n, aby k diva´kovi prˇena´sˇel vı´ce programu˚ soucˇasneˇ.
Je zde veˇtsˇinou umozˇneˇn prˇenos pouze jednoho jedine´ho programu. Du˚sledkem pak je,
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zˇe i kdyzˇ ma´ uzˇivatel doma vı´ce zarˇı´zenı´ pro sledova´nı´ programu˚ a ty beˇzˇı´ soucˇasneˇ,
mohou vsˇechny prˇehra´vat jen jeden program soucˇasneˇ.
Signa´l lze ovsˇem rozbocˇit a rozve´st k vı´ce zobrazovacı´m jednotka´m, ale zdroj signa´lu
je pouze jeden a nabı´zı´ jeden jediny´ program. To ovsˇem neznamena´ zˇe se jedna´ o ome-
zenı´ IPTV jako takove´, ktere´ by se nikdy nedalo meˇnit. Naopak v soucˇasne´ dobeˇ je jizˇ
veˇtsˇı´ kapacita prˇenosove´ho kana´lu a jine´ technologie. Toto omezenı´ se ty´kalo pouze teˇch
variant IPTV, ktere´ byly provozova´ny na prˇı´pojka´ch ADSLm kde se vesˇel jeden jediny´
program. Naprˇı´klad ADSL2+, ktere´ ma´ veˇtsˇı´ prˇenosove´ kapacity, umozˇnˇuje k diva´kovi
prˇena´sˇet vı´ce programu˚ soubeˇzˇneˇ. Veˇtsˇı´ kapacity lze dosa´hnout naprˇı´klad jesˇteˇ opticky´mi
prˇı´pojkami.
5.3 Multicast u IPTV
Je trˇeba rozveˇtvit jeden prˇicha´zejı´cı´ stream do urcˇite´ho pocˇtu streamu˚, a to se v pocˇı´tacˇo-
vy´ch sı´tı´ch rˇesˇı´ prostrˇednictvı´m multicastu.
Multicast se pouzˇı´va´ take´ v prostrˇedı´ IPTV. Kazˇdy´ jednotlivy´ program prˇedstavuje jednu
multicastovou skupinu a prˇı´jemci jsou cˇleny v jedne´ z teˇchto multicastovy´ch skupin,
podle toho jaky´ obsah si prˇejı´ sledovat a ten je pak vysı´la´n na jejich zarˇı´zenı´. Prˇepnutı´
mezi programy je potom rˇesˇeno prˇechodem z jedne´ multicastove´ skupiny do skupiny jine´.
Pa´terˇnı´ sı´teˇ jsou proto vybaveny dostatecˇnou inteligencı´ i na svy´ch okrajı´ch (DSLAM),
aby potrˇebny´ multicasting zvla´dly.
Stejneˇ tak, kdyzˇ chce provozovatel vkla´dat individua´lnı´ reklamy, musı´ to prove´st take´
zde. Takto jsou rˇesˇeny u IPTV sluzˇby zˇive´ho vysı´la´nı´. Na stejne´m principu jsou rˇesˇeny
i sluzˇby PPV (Pay Per View), to je mozˇnost sledovat jednotlive´ porˇady na placene´ ba´zi,
tedy naprˇı´klad hokejovy´ prˇenos s dany´m vysı´lacı´m sche´matem.
5.4 Nelinea´rnı´ sluzˇby
Jinak tomu je se sluzˇbami, ktere´ majı´ nelinea´rnı´ charakter, a u ktery´ch si od zacˇa´tku o de´lce
obsahu rozhoduje uzˇivatel sa´m. Vy´sledkem je tedy individua´lnı´ datovy´ stream, ktery´ je
nutno prˇene´st od zdroje azˇ ke koncove´mu prˇı´jemci.
Nema´ zde vu˚bec zˇa´dny´ smysl sdı´lenı´ datovy´ch toku˚ a jejich na´sledne´ rozveˇtvova´nı´.
Toto se ty´ka´ sluzˇeb charakteru Video on Demand, naprˇı´klad IPTV od TO2CR, ktera´
ma´ svoji sluzˇbu videote´ka, kde si uzˇivatel mu˚zˇe prˇehra´vat urcˇite´ konkre´tnı´ videa v jı´m
zvolene´m cˇase. Jedna´ se take´ o videa ze za´znamu, ktera´ jsou take´ realizova´na na straneˇ
poskytovatele.
U vsˇech nelinea´rnı´ch sluzˇeb je poskytovatel motivova´n k tomu, aby jeho vybavenı´, prˇe-
devsˇı´m servery generujı´cı´ video streamy, umı´stil co nejblı´zˇe k prˇı´stupove´ sı´ti a vytvorˇil
tı´m co mozˇna´ nejmensˇı´ za´teˇzˇ na sve´ pa´terˇnı´ sı´teˇ.
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VLC media player, beˇzˇneˇ zna´my´ pod na´zvem VLC, je prˇenosny´, zdarma a open-source,
multiplatformnı´ prˇehra´vacˇ a streamovacı´ server, napsa´n VideoLan projektem. VLC je
dostupne´ jak pro desktopove´ operacˇnı´ syste´my tak pro mobilnı´ zarˇı´zenı´ jako jsou naprˇı´-
klad Android, Windows mobile, iOS, atd. Software VideoLAN vznikl jako akademicky´
projekt v roce 1996. Zkratka znamena´ VideoLan Client, kdyzˇ VLC byl jesˇteˇ jenom klient
VideoLAN projektu.
V soucˇasne´ dobeˇ VLC jizˇ nenı´ klient, proto tento na´zev jizˇ neplatı´. Pu˚vodneˇ bylo za-
my´sˇleno, zˇe bude pouzˇı´va´n jako klient a server pro streamova´nı´ videa ze satelitu˚ naprˇı´cˇ
sı´tı´ na kampusu. Pu˚vodneˇ vyvinut studenty E´cole Centrale Paris, nynı´ je vyvı´jen lidmi z
cele´ho sveˇta a koordinova´n neziskovou organizacı´ VideoLAN. V roce 1998 byl od za´kladu˚
prˇepsa´n a vyda´n pod GNU (General Public License) 1. U´nora roku 2001. Funkcionalita
VideoLAN serveru (VLS) byla prˇesunuta do programu VLC a VLS se jizˇ nepouzˇı´va´. Pro-
jekt se take´ prˇejmenoval na VLC media player, protozˇe klient a server jsou nynı´ soucˇa´stı´
jednoho programu. [2]
6.1 Forma´ty
VLC podporuje mnoho audio a video kompresnı´ch metod a souborovy´ch forma´tu˚. Je take´
schopen streamovat media prˇes pocˇı´tacˇove´ sı´teˇ a transko´dovat multimedia´lnı´ soubory.
Za´kladnı´ distribuce obsahuje pomeˇrneˇ hodneˇ ko´dovacı´ch a deko´dovacı´ch knihoven, ktere´
jsou zdarma. Vyhy´ba´ se tedy potrˇebeˇ hleda´nı´ nezbytny´ch pluginu˚. Knihovna libavcodec,
vytvorˇena´ FFmpeg projektem poskytuje hodneˇ VLC kodeku˚, ale prima´rneˇ program pou-
zˇı´va´ sve´ vlastnı´ muxery a demuxery. Ma´ take´ svoje vlastnı´ protokolove´ implementace. [6]
Tabulka 6.1: Audio a Video forma´ty podporovane´ programem VLC.
Audio Forma´ty MPEG Layer 1/2, MP3 - MPEG Layer 3, AAC - MPEG-4 part3, Vorbis,
AC3 - A/52, E-AC-3, MLP / TrueHD¿3, DTS, WMA 1/2, WMA
3, FLAC, ALAC, Speex, Musepack / MPC, ATRAC 3, Wavpack,
Mod, TrueAudio, APE, Real Audio, Alaw/ulaw, AMR (3GPP), MIDI,
LPCM, ADPCM, QCELP, DV Audio, QDM2/QDMC, MAC
Video Forma´ty MPEG-1/2, DivX® (1/2/3/4/5/6), MPEG-4 ASP, XviD, 3ivX D4,
H.261, H.263 / H.263i, H.264 / MPEG-4 AVC, Cinepak, Theora, Di-
rac / VC-2, MJPEG (A/B), WMV 1/2, WMV 3 / WMV-9 / VC-1,




6.2 Streamova´nı´ pomocı´ VLC
Existuje neˇkolik mozˇnostı´ jak vysı´lat nebo prˇijı´mat stream. Mu˚zˇeme jej nastavit v jed-
noduche´m GUI, a nebo jej mu˚zˇeme spustit z termina´lu cˇi prˇı´kazove´ rˇa´dky, zada´nı´m od
jednoduche´ho azˇ po neˇkolikarˇa´dkove´ho prˇı´kazu. [7]
6.2.1 Streaming Wizard GUI
Pro Streaming Wizard akceptuje IPv6 adresy mezi hranaty´mi za´vorkami,
naprˇ. [2001:db8:ac:1242:211:11ff:fe25:e6b4]. Pokud sepcifikujeme linkovou loka´lnı´ adresu,
musı´me take´ specifikovat sı´t’ove´ rozhranı´, ktere´ pouzˇı´va´me
naprˇ. [2001:db8:ac:1242:211:11ff:fe25:e6b4%eth0] aby se prˇipojilo rozhranı´ eth0. Pokud
streamujeme prˇes protokol HTTP, IPv6 je automaticky pouzˇita jako defaultnı´, takzˇe oba
klienti jak IPv4 tak IPv6 jsou povoleny. Pokud chceme specifikovat DNS jme´no hosta, VLC
uprˇednostnˇuje IPv4 rˇesˇenı´. Musı´me tedy specifikovat jme´no hosta, ktere´ rˇesˇı´ jen IPv6 ad-
resy, nebo povolit mozˇnost Force IPv6 v pokrocˇile´m nastavenı´ v Preferences/General
Settings/Input. [?]
6.2.2 Z prˇı´kazove´ rˇa´dky
–ipv6 mozˇnost v termina´lu, zajisˇt’uje prioritnı´ pouzˇitı´ IPv6 prˇed IPv4.
vlc −vvv video1.xyz −−ipv6 −−sout udp:[ff08::1] −−ttl 12
kde na´sledujı´cı´ parametry znamenajı´:
• video1.xyz je soubor, ktery´ chceme streamovat, mu˚zˇeme take´ vlozˇit dvdsimple:/dev/dvd
pro streamova´nı´ DVD nebo jine´ vstupnı´ jednotky.
• ff08::1 je bud’
– IPv6 adresa PC na ktery´ chceme vysı´lat Unicast.
– IPv6 Multicast adresa.
• 12 je hodnota Time to Live IP paketu˚, cozˇ znamena´ zˇe na´sˇ stream projde 11 routery
nezˇ jsou pakety zahozeny.
Mu˚zˇeme take´ specifikovat vy´stupnı´ rozhranı´, kde eth0 je na´zev rozhranı´.
vlc −vvv video1.xyz −−ipv6 −−sout udp:[ff08::1%eth0] −−ttl 12
6.3 Prˇı´jem Streamu
Stream mu˚zˇeme prˇijmout neˇkolika ru˚zny´mi zpu˚soby, mezi ktere´ naprˇı´klad patrˇı´.
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6.3.1 Streaming Wizard GUI
Vy´beˇr streamu v File/Open Network Stream. Pro prˇijetı´ UDP/RTP unicast streamu ode-
slane´ho do konkre´tnı´ho PC, bychom meˇli vybrat mozˇnost Force IPv6 a take´ prˇı´padneˇ
vybrat zdrojovy´ UDP port. Pro prˇı´jem UDP multicast streamu vybereme UDP/RTP mul-
ticast mozˇnost a specifikujeme multicast adresu uvnitrˇ hranaty´ch za´vorek. Syntaxe IPv6
adresy je stejna´ jako prˇi odesı´la´nı´ streamu.
6.3.2 Z prˇı´kazove´ rˇa´dky
Stejneˇ jako prˇi odesı´la´nı´, –ipv6 na´m umozˇnˇuje pouzˇı´t IPv6 defaultneˇ prˇed IPv4.
vlc −vvv −−ipv6 udp:@[ff08::1]
Stejneˇ jako prˇi odesı´la´nı´ je mozˇno specifikovat vy´stupnı´ rozhranı´.
vlc −vvv −−ipv6 udp:@[ff08::1%eth0]
kde eth0 je na´zev vy´stupnı´ho rozhranı´.
6.4 Stream prˇes stream output
Stream output je na´zev vlastnosti ve VLC, ktera´ umozˇnˇuje vy´stup jake´hokoli streamu
do souboru nebo jako sı´t’ovy´ stream. Beˇhem tohoto procesu mohou by´t pouzˇity ru˚zne´
zpu˚soby zpracova´nı´ pro tok dat. Patrˇı´ mezi neˇ naprˇı´klad transko´dova´nı´, zmeˇna velikosti,
filtry, re-muxing. Stream output obsahuje ru˚zne´ moduly, kazˇdy´ z nich ma´ ru˚zne´ mozˇnosti.
Je zde take´ mozˇnost rˇeteˇzit moduly pro zvy´sˇenı´ efektivnosti. Zde je seznam modulu˚, ktere´
jsou pro VLC dostupne´: [9]
• Standard umozˇnˇuje poslat stream prˇes prˇı´stupovy´ vy´stupnı´ modul, naprˇı´klad UDP,
soubor, HTTP, atd. Tento modul se pouzˇı´va´ na konci rˇeteˇzce.
• Transcode se pouzˇı´va´ pro transko´dova´nı´, ko´dova´nı´ a deko´dova´nı´ streamu za pou-
zˇitı´ ru˚zny´ch kodeku˚ a bitovy´ch rychlostı´ audio nebo video vstupu. Pokud vstupnı´
nebo vy´stupnı´ prˇı´stup nedovoluje kontrolu tempa (sı´t’, kamera), je transko´dova´nı´
realizova´no za beˇhu v rea´lne´m cˇase, to mu˚zˇe ve´st ke zvy´sˇene´ spotrˇebeˇ vy´konu CPU
v za´vislosti na pouzˇity´ch parametrech. Jine´ streamy, jako jsou trˇeba soubory nebo
disky, jsou ko´dova´ny co nejrychlejsˇı´m zpu˚sobem, jaky´ jim syste´m dovolı´.
• Duplicate umozˇnˇuje vytvorˇit druhy´ rˇeteˇzec, ve ktere´m stream rˇesˇı´ neza´visly´m zpu˚-
sobem na tom prvnı´m.
• Display na´m dovolı´ zobrazit vstupnı´ stream stejneˇ, jako by to norma´lneˇ udeˇlal
VLC klient. Pokud je vyuzˇı´va´n za´rovenˇ s Duplicate modulem, umozˇnı´ na´m to
monitorovat stream za beˇhu.
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• RTP umozˇnı´ stream prˇes protokol RTP (jeden UDP port pro kazˇdy´ elementa´rnı´
stream). Tento modul take´ umozˇnˇuje podporu RTSP protokolu.
• ES dovoluje vytvorˇit separa´tnı´ elementa´rnı´ streamy ze vstupnı´ho streamu. Toto
mu˚zˇe by´t pouzˇito naprˇı´klad pro ulozˇenı´ audio a video streamu˚ do ru˚zny´ch souboru˚.
Kazˇdy´ z teˇchto modulu˚ mu˚zˇe take´ pouzˇı´vat tzv. Options (mozˇnosti). Zde je syntaxe, ktera´
musı´ by´t dodrzˇena.
vlc input stream −−sout ”#module1{option1=parameter1{parameter−option1},option2=
parameter2}:module2{option1=...,option2=...}:...”
Neˇktere´ mozˇnosti modulu (v nasˇem prˇı´padeˇ je to option1) musı´ by´t nastaveny, jine´ jsou
dobrovolne´ (naprˇı´klad parameter-option1). Tyto mozˇnosti jsou mnohdy soucˇa´stı´ hodneˇ
pokrocˇile´ho nastavenı´.
Dalsˇı´ mozˇna´ syntaxe pro za´pis modulu˚ vypada´ takto.
vlc input stream −−sout−module1−option1=... −−sout−module1−option2=... −−sout−module2−
option1=... −−sout−module2−option2=... ...
Pro prˇı´klad, pro transko´dova´nı´ streamu a odesla´nı´ bychom pouzˇili tuto sekvenci.
vlc input stream −−sout ’#transcode{options}:standard{options}’
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7 Nı´zkorozpocˇtovy´ server v prostrˇedı´ Linux
7.1 Cı´l
Hlavnı´m cı´lem te´to pra´ce bylo najı´t vhodne´ rˇesˇenı´ pro cenoveˇ nena´rocˇny´ stream server.
Veˇtsˇina meˇrˇenı´ a konfigurace probeˇhla v laboratorˇi EB215, pro testova´nı´ funkcˇnosti prˇı´-
kazu˚ byly pouzˇity vy´konneˇjsˇı´ PC v laboratorˇi a posle´ze byly testova´ny na Raspberry Pi
Model B+ 811-1284, ktere´ jsem si vybral pro svu˚j server.
Bylo take´ nutno zvolit vhodny´ program pro stream server, vybral jsem si program VLC,
ktery´ podporuje mnoho ru˚zny´ch kodeku˚, ale hlavneˇ funguje jako server i klient a pod-
poruje IPv6 adresaci.
7.2 Raspberry Pi
Raspberry Pi meˇ s ohledem na svou cenu zaujalo jako prvnı´. Na cˇeske´m trhu se jeho
cena pohybuje zhruba kolem 899 Kcˇ, je skladne´ a hlavnı´ je, zˇe na neˇm funguje syste´m
Raspbian na ba´zi Linuxu Debian. Raspberry Pi je se´rie levny´ch a maly´ch jednodeskovy´ch
Obra´zek 7.1: Raspberry Pi Model B+ 811-1284.
pocˇı´tacˇu˚ vyvı´jen ve Velke´ Brita´nii spolecˇnostı´ Raspberry Pi Foundation za u´cˇelem ucˇenı´
za´kladnı´ch principu˚ pocˇı´tacˇu˚ v rozvojovy´ch zemı´ch.
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Za´kladnı´ parametry Raspberry Pi Modelu B+ 811-1284 jsou:
• Rozmeˇr: 85x21x56mm
• Va´ha: 0,07 kg
• Procesor: Broadcom SoC beˇzˇı´cı´ na frekvenci 700MHz
• Pameˇt’RAM: 512MB
• 4 USB porty
• 40 GPIO pinu˚
• 3.5mm jack na slucha´tka
• Slot pro Micro SD kartu
• Napa´jecı´ konektor microUSB
• HDMI port pro prˇipojenı´ video vy´stupu
Na Raspberry Pi jsem nainstaloval syste´m na ba´zi Linuxove´ho operacˇnı´ho syste´mu De-
bian, upraven pro Raspberry s na´zvem Raspbian. Cely´ syste´m je ulozˇen na microSD
karteˇ, pro kterou je ve spodnı´ cˇa´sti zarˇı´zenı´ slot. Soucˇasna´ verze se jmenuje Raspbian
Jessie, kernel verze 4.4 a byla vyda´na 3.u´nora roku 2017. [16]
7.3 Konfigurace
Kromeˇ programu VLC, ktery´ byl potrˇeba doinstalovat pro syste´m Raspbian, jsem musel
nakonfigurovat syste´m tak, aby vu˚bec splnˇoval podmı´nky podpory IPv6, cozˇ zahrnovalo
prˇida´nı´ IPv6 do souboru s moduly, aby se nacˇetl prˇi boot sekvenci. Take´ bylo nutno
upravit nastavenı´ DHCPv6 a DNS a da´le nainstalovat programy pro meˇrˇenı´ serverovy´ch
parametru˚. Pro meˇrˇenı´ CPU a RAM bylo pouzˇito standartnı´ho prˇı´kazu top -p ”cˇı´slo
procesu”kde uvedeme PID VLC a pro meˇrˇenı´ sı´t’ovy´ch parametru˚ je pouzˇit software
Slurm a da´le okrajoveˇ zachytı´me provoz v softwaru Wireshark. [18]
7.4 Stream z mp4 souboru
Jako prvnı´ jsem streamoval soubor s na´zvem video.mp4, jehozˇ parametry [17] jsou:
• Kodek: H264 - MPEG-4 AVC
• Rozlisˇenı´: 1280x720
• Procesor: Broadcom SoC beˇzˇı´cı´ na frekvenci 700MHz
• Snı´mku˚ za sekundu: 30
Parametry zvukove´ stopy jsou:
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• Kodek: MPEG AAC Audio (mp4a)
• Kana´ly: Stereo
• Vzorkovacı´ frekvence: 44100 Hz
Sche´ma zapojenı´, postupneˇ jsem prˇipojoval 1 azˇ 5 klientu˚ do switche ke ktere´mu byl
prˇipojen Raspberry Pi server s IP adresou 2001:db8:ab:1::1/64. Klienti pote´ obdrzˇeli adresy
2001:db8:ab:1::2/64 azˇ 2001:db8:ab:1::6/64
Obra´zek 7.2: Sche´ma zapojenı´ v laboratorˇi EB215.
Na klientech i na serveru je vypnut sı´t’ovy´ manazˇer.
sudo stop network−manager
Adresy se pote´ prˇirˇadı´ fixneˇ tı´mto prˇı´kazem.
sudo ip addr add 2001:db8:ab:1::1/64 dev eth0
Jesˇteˇ zby´va´ nastavit rozhranı´ na up.
sudo ip link set dev eth0 up
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Prvnı´ linuxovy´ prˇı´kaz, ktery´ byl testova´n, pouze vysˇle data ze souboru na multicast adresu
ff15::1 ve forma´tu v jake´m se nacha´zı´, nenı´ zde provedeno zˇa´dne´ transko´dova´nı´.
vlc −vvv video.mp4 −−sout udp:[ff15::1] −−ttl 12
Stream je pote´ dostupny´ z klienta prˇes UDP za pouzˇitı´ prˇı´kazu.
vlc −vvv udp://@[ff15::1]
Lze pouzˇı´t i modul Standard, kde specifikujeme zvla´sˇt’prˇı´stup, mux a destinaci kam majı´
by´t data dorucˇena.
vlc video.mp4 −−sout ’#standard{access=udp,mux=ts,dst=[ff15::1]}’ −vvv
7.4.1 Hardwarove´ na´roky
Vy´stup je plynuly´, prˇenese se v porˇa´dku zvuk i video, proces VLC zabı´ra´ pouze 7-15%
CPU a 7% pameˇti RAM, po hodinove´m vysı´la´nı´. Po prˇipojova´nı´ vı´ce stanic jsem zjistil, zˇe
prˇipojeno mu˚zˇe by´t klidneˇ 50 klientu˚, spotrˇeba CPU a RAM bude sta´le stejna´, vysı´la´me
totizˇ na multicast adresu, odesı´la´me stejny´ tok dat, klienti se neprˇipojujı´ na server.
Obra´zek 7.3: Provedenı´ prˇı´kazu TOP na proces 2367 VLC pro zjisˇteˇnı´ spotrˇeby CPU a pameˇti RAM.
7.4.2 Sı´t’ove´ na´roky
Posle´ze jsem meˇrˇil i sı´t’ove´ parametry, za tı´mto u´cˇelem jsem pouzˇil program Slurm a meˇrˇil
jsem jakou rychlostı´, kolik paketu˚ a s jakou velikostı´ protecˇe za jednotku cˇasu 2 minuty. Ve
vy´pisu mu˚zˇeme videˇt i cˇerveneˇ zaznacˇene´ odeslane´ (upload) pakety a zeleneˇ zaznacˇene´
prˇijate´ (download) pakety. Prˇi prˇipojenı´ vı´ce stanic jsem nameˇrˇil sta´le stejnou hodnotu,
odesı´la´me jen jedny data na konkre´tnı´ multicast adresu a ne na jednotlive´ klienty. U
souboru mp4 se pro prˇenos audia a videa prˇi nespecifikovane´m transko´dova´nı´ pouzˇije
protokol MPEG TS, ktery´ je jizˇ popsa´n v te´to kapitole 3.6.
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Obra´zek 7.4: Provedenı´ prˇı´kazu Slurm na Ethernetove´ rozhranı´ se spusˇteˇny´m streamem.
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Da´le v programu Wireshark mu˚zˇeme videˇt prˇenos jednotlivy´ch paketu˚ ze serveru 2001:db8:ab:1::1/64
na multicast adresu ff15::1, jako prˇenosovy´ protokol je pouzˇit MPEG Transmision Proto-
col, ktery´ je rozebra´n zde 3.6. Paketu˚ se za dobu 2 minut prˇenese zhruba 30 tisı´c. Vy´pis
obsahuje i defaultnı´ porty na ktery´ch komunikuje, kdybychom chteˇli, mu˚zˇeme take´ port
specifikovat v prˇı´kazu hned za IP adresou, tı´mto zpu˚sobem.
vlc video.mp4 −−sout ’#standard{access=udp,mux=ts,dst=[ff15::1]:1234}’ −vvv
Kde :1234 je port na ktery´ data odesı´la´me.
Obra´zek 7.5: Zachycenı´ provozu streamu v programu Wireshark.
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7.5 Stream z mp4 souboru s transko´dova´nı´m
Za prˇedpokladu, zˇe bychom chteˇli na´mi vybrany´ soubor jesˇteˇ transko´dovat do jine´ho
forma´tu, mu˚zˇeme pouzˇı´t modul transcode. Mnou testovany´ prˇı´kaz vypadal takto:
vlc −vvv video.mp4 −−loop −−sout ’#transcode{vcodec=h264,acodec=mp3,vb=2,ab=2}:std{
access=udp,mux=ts,dst=[ff15::1]}’
Jako transko´dovacı´ kodek byl vybra´n H264, audio kodek mp3, parametr vb znamena´
bitrate transko´dovane´ho video streamu v kbit/s, ab pote´ bitrate transko´dovane´ho audio
streamu v kbit/s. Bohuzˇel pokud chceme po Raspberry Pi transko´dovat ze souboru,
vyuzˇitı´ CPU VLC se dostane na 50-90%. Celkove´ vyuzˇitı´ CPU syste´mu se dosta´va´ na
100% a jedine´ co se prˇenese je zvuk, ktery´ ovsˇem kolabuje, to i pote´ co jsem snı´zˇil bitrate
videa i audia jen na 2 kbit/s. Prˇı´kaz byl testova´n na PC stanici v EB215 s Ubuntu, kvalita
videa a audia je s touto formulacı´ velice nı´zka´, nicme´neˇ veˇtsˇı´ vy´pocˇetnı´ vy´kon umozˇnı´
transko´dova´nı´. Vyzkousˇel jsem jesˇteˇ jeden prˇı´kaz, ve ktere´m da´le specifikuji, zˇe se pro
prˇenos streamu pouzˇije protokol RTP. [8]
vlc −vvv video.mpeg :norm=ntsc :v4l2−width=320 :v4l2−height=240 :v4l2−standard=45056 :
channel=1 −−no−sout−audio −−sout ’#transcode{vb=”1600”,vcodec=mpgv,acodec=mpga,
venc=ffmpeg}:rtp{proto=udp,mux=ts,dst=239.255.0.1,port=9001}’ −−loop −−ttl 1
Obra´zek 7.6: Provedenı´ prˇı´kazu TOP na proces 2826 VLC pro zjisˇteˇnı´ spotrˇeby CPU a pameˇti RAM prˇi
transko´dova´nı´ a prˇenosu RTP.
Prˇı´kaz opeˇt beˇzˇı´ z Linuxove´ stanice v laboratorˇi EB215, ovsˇem Raspberry Pi nema´ vy´-
pocˇetnı´ vy´kon na to, aby ho zvla´dlo transko´dovat. Stream sˇel ovsˇem zachytit v programu
Wireshark jako RTP stream. Za cele´ 2 minuty se prˇeneslo pouze zhruba 150 paketu˚. Prˇenos
mu˚zˇeme videˇt zde:
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Obra´zek 7.7: Zachycenı´ provozu RTP streamu v programu Wireshark.
Na´sledny´ stream lze pote´ odchytit zde:
Obra´zek 7.8: Detekce RTP streamu v programu Wireshark.
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Jeho analy´zu mu˚zˇeme videˇt zde:
Obra´zek 7.9: Analy´za paketu˚ RTP streamu v programu Wireshark.
7.6 Stream Video on Demand
Server mu˚zˇeme take´ nakonfigurovat tak, aby na´m nestreamoval real time video, ale aby
bylo video kdykoliv dostupne´ tzv. Video on Demand. Server stacˇı´ nakonfigurovat pomocı´
telnetu. Nejprve specifikujeme telnetove´ RTSP porty a heslo.
vlc −−ttl 12 −vvv −−color −I telnet −−telnet−password videolan −−rtsp−host 0.0.0.0 −−rtsp−
port 8554
Pote´ se prˇipojı´me k telnetu na portu 4212.
telnet localhost 4212
Vytvorˇı´me zde novy´ objekt.
new Test vod enabled
setup Test input video.mp4
K videu se pote´ prˇipojı´me na klientovi.
vlc rtsp : // 192.168.1.100:8554/Test
Hostovska´ IP adresa a IP adresa serveru je ve forma´tu IPv4, je to z toho du˚vodu, zˇe
pro prˇenos VoD protokol RTSP nema´ a nikdy mı´t nebude podporu IPv6, protozˇe jeho
implementace nedovoluje jak specifikoval ty´m live555, tento poznatek byl oveˇrˇen z vı´ce
zdroju˚. Prˇi Video on Demand take´ vzru˚sta´ na´rok na vy´kon serveru, kazˇdy´ klient si mu˚zˇe
vyzˇa´dat jine´ video, nebo stejne´ video v jine´m cˇase, server tedy musı´ posı´lat data separa´tneˇ
na kazˇdou stanicı´. Zde mu˚zˇete videˇt, jak se lisˇila spotrˇeba zdroju˚ Raspberry Pi u jednoho,
dvou a trˇı´ pocˇı´tacˇu˚. [20]
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Obra´zek 7.10: Provedenı´ prˇı´kazu TOP na proces 9490 VLC pro zjisˇteˇnı´ spotrˇeby CPU a pameˇti RAM prˇi
konfiguraci Video on Demand s jednı´m prˇı´jemcem.
Obra´zek 7.11: Provedenı´ prˇı´kazu TOP na proces 4151 VLC pro zjisˇteˇnı´ spotrˇeby CPU a pameˇti RAM prˇi
konfiguraci Video on Demand se dveˇma prˇı´jemci.
Obra´zek 7.12: Provedenı´ prˇı´kazu TOP na proces 4151 VLC pro zjisˇteˇnı´ spotrˇeby CPU a pameˇti RAM prˇi
konfiguraci Video on Demand se trˇemi prˇı´jemci.
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Prˇi sı´t’ove´m meˇrˇenı´ mu˚zˇeme videˇt zˇe prˇı´chozı´ch paketu˚ je vı´ce nezˇ u linea´rnı´ho prˇenosu
z du˚vodu synchronizace.
Obra´zek 7.13: Provedenı´ prˇı´kazu Slurm na Ethernetove´ rozhranı´ se spusˇteˇny´m Video on demand.
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Stream byl take´ zachycen v programu Wireshark.
Obra´zek 7.14: Analy´za paketu˚ VoD streamu v programu Wireshark.
7.7 Stream z web kamery
Ma´me take´ mozˇnost streamova´nı´ live videa z web kamery, kterou prˇipojı´me prˇes USB
port, za u´cˇelem te´to pra´ce jsem pracoval s externı´ web kamerou Logitech C920. Narazil
jsem ovsˇem na proble´m, ktery´ jsem nebyl schopen vyrˇesˇit. Web kamera byla detekova´na v
USB zarˇı´zenı´ch, ovladacˇe jsem doinstaloval. S norma´lnı´mi prˇı´kazy pro porˇı´zenı´ fotografie
jako je:
fswebcam −r 1280x720 obrazek.jpg
Web kamera obra´zek porˇı´dı´ a ulozˇı´ jej do sve´ho domovske´ho adresa´rˇe. Stejneˇ jako kdyzˇ
pouzˇijeme prˇı´kaz pro zachycenı´ video do VLC.
vlc v4l2: // /dev/video1 −−demux h264
Web kamera video zachytı´ na neˇkolik vterˇin a pote´ se zasekne z du˚vodu slabe´ho vy´pocˇet-
nı´ho vy´konu, po zada´nı´ prˇı´kazu top pracuje procesor celou dobu na 100%. Cozˇ by nebyl
takovy´ proble´m, video nechceme vykreslit na Raspberry Pi, chceme jej pouze nahra´t a
odeslat.
vlc v4l2 // /dev/video0 −−sout ’#standard{access=udp,mux=ts,dst=[ff15::1]}’ −vvv
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Obra´zek 7.15: Prˇipojena´ Web kamera Logitech C920.
Prˇi zada´nı´ tohoto prˇı´kazu se spustı´ VLC, bohuzˇel neodesı´la´ zˇa´dne´ pakety, protozˇe nenı´
schopen dohledat Stream Input. Alternativou je tedy pouzˇı´t tento prˇı´kaz, ktery´ na´m
video nahraje prˇes web kameru do souboru a soubor posle´ze odesˇleme vy´sˇe zmı´neˇny´m
prˇı´kazem pro vysı´la´nı´ ze souboru a nebo pro stream pouzˇı´t program s na´zvem Motion,
ktery´ na´m umozˇnı´ live streamovat skrz internetovy´ prohlı´zˇecˇ a HTTP protokol.
sudo service motion start
Mozˇnosti vy´stupu mu˚zˇeme meˇnit v souboru /etc/motion/motion.conf musı´me zde take´
zmeˇnit option z ”Daemon OFF”na ”Daemon ON”a prˇidat ”ipv6 enable ON”abychom
zajistili zˇe stream bude dostupny´ z IPv6 adresy. Do webove´ho prohlı´zˇecˇe pak jizˇ stacˇı´ jen
zadat IP adresu ve stylu http://[2001:db8:ab:1::1]:8081.
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Cı´lem me´ bakala´rˇske´ pra´ce bylo prove´st na´vrh a testova´nı´ serveru urcˇene´ho pro streamo-
va´nı´ za´bavnı´ho obsahu v prostrˇedı´ Linuxu s podporou IPv6. Na zacˇa´tku bylo provedeno
sezna´menı´ se soucˇasnou problematikou streamova´nı´, u´vod do IPv6, vysveˇtlenı´ za´klad-
nı´ch protokolu˚ pro prˇenos a za´kladnı´ch pojmu˚ jako je stream, webcasting, multicasting
atd.
Da´le byl proveden vy´beˇr vhodne´ho hardwarove´ho a softwarove´ho vybavenı´. Mozˇnosti
programu VLC byly otestova´ny na vy´konneˇjsˇı´ pocˇı´tacˇove´ stanici pro verifikaci validity
testovany´ch prˇı´kazu˚. Da´le byl nakonfigurova´n server na Raspberry Pi a bylo provedeno
sı´t’ove´ a hardwarove´ meˇrˇenı´ pro streamova´nı´ linea´rneˇ ze souboru, Video on Demand a
stream z webkamery. Vesˇkere´ poznatky byly uvedeny v te´to pra´ci.
Zjisˇteˇno bylo take´, zˇe pro prˇenos VoD je nevhodny´ protokol RTSP z du˚vodu˚ nepodporo-
vane´ IPv6. Raspberry Pi B+ 811-1284 se take´ poty´kalo s proble´my co se ty´cˇe hardwaru u
rˇeteˇzeny´ch prˇı´kazu˚, kde bylo naprˇı´klad pouzˇito transko´dova´nı´. Pro jednoduchy´ stream
server je tedy Raspberry Pi Model B+ 811-1284 dostacˇujı´cı´m rˇesˇenı´m.
Pokud bychom chteˇli pokrocˇilejsˇı´ rˇesˇenı´, tak je vhodne´ uvazˇovat nad vy´konneˇjsˇı´mi hard-
warovy´mi zarˇı´zenı´mi. Doporucˇoval bych testova´nı´ na Raspberry Pi 3 Model B, ktere´ ma´
jizˇ cˇtyrˇja´drovy´ procesor a tyto u´kony by mohlo zvla´dat le´pe.
Do budoucna pla´nuji v pra´ci pokracˇovat a to s vy´konneˇjsˇı´m vybavenı´m, a take´ bych chteˇl
zkonstruovat webove´ rozhranı´ pro Video on Demand server, kde si klienti mohou pomocı´
graficke´ho rozhranı´ individua´lneˇ vybrat, co si prˇejı´ sledovat. Inspiraci pro tento na´pad
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